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Аннотация: Доклад посвящен вопросам математического моделирования синхронного реактивного 
двигателя с учетом насыщения и взаимовлияния процессов по продольной и поперечной осям ротора. 
Дано краткое описание модифицированного метода локальных характеристик намагничивания, 
определяющего вектор-функцию намагничивания машины по главному пути с учетом отмеченных выше 
факторов. Приведены результаты математического моделирования пускового режима синхронного 
реактивного двигателя в составе частотно-регулируемого электропривода с векторной системой 
управления при настройке на различные законы управления. Полученная математическая модель 
пригодна для математического моделирования режимов синхронных реактивных машин и построения 
цифровых систем их управления. 
Abstract:  The paper is devoted to issues of mathematical simulation of synchronous reluctance motor with 
account of both saturation effect and mutual influence of processes in direct and quadrature axes of rotor. Brief 
modified method of locale magnetization characteristics description is given. It used for magnetization vector-
function calculation with account of noted above effects. Mathematical simulation results of starting mode of 
synchronous reluctance motor in variable-frequency drive application with vector control system tuned to 
various control laws are given. Developed mathematical model of synchronous reluctance motor is valid for both 
mathematical simulations of synchronous reluctance machines modes and design digital control systems of it. 
Ключевые слова: математическая модель; синхронный реактивный двигатель; насыщение; метод 
локальных характеристик намагничивания; частотно-регулируемый электропривод. 
Key words: mathematical model; synchronous reluctance motor; saturation; method of locale magnetization 
characteristics; variable-frequency electric drive. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Применение реактивных синхронных двигателей в 
системах электропривода различных механизмов 
имеет давнюю историю [1]. Ранние конструкции 
таких двигателей просты, надежны, требуют 
простого управления, но характеризуются низким 
коэффициентом мощности (отношение кВт/кВА), 
низким удельным значением и высокими 
пульсациями электромагнитного момента. 
Наличие пусковой короткозамкнутой обмотки 
ротора накладывало определенные ограничения 
на улучшение их рабочих характеристик. Развитие 
силовой электроники и появление 
полупроводниковых преобразователей частоты 
позволило реализовать частотное управление, и в 
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том числе, режимы частотного пуска и 
торможения двигателей переменного тока без 
использования пусковой обмотки. Это дало 
проектировщикам возможность вернуться к 
вопросам оптимального конструирования ротора 
реактивного синхронного двигателя. 
Исследования, проведенные в этом направлении, 
показали [2,3], что ключевым фактором 
улучшения характеристик двигателя является 
получение высокого значения коэффициента 
явнополюсности, определяемого отношением 
индуктивностей по продольной (Ld) и поперечной 
(Lq) осям ротора.  
 
Значимым этапом развития теории и практики 
реактивных двигателей явилось создание 
двигателей с распределенной анизотропией 
ротора. Использование возможностей 
современных систем микропроцессорного 
цифрового частотного управления открыло 
направление улучшения статических и 
динамических характеристик электроприводов 
переменного тока на базе синхронных реактивных 
двигателей [4]. 
 
Вместе с тем, в настоящее время остаются 
недостаточно проработанными вопросы 
построения математических моделей реактивных 
синхронных двигателей с анизотропией ротора, 
методы расчета их рабочих характеристик и 
использования результатов математического 
моделирования при построении качественных 
систем управления. Данная работа посвящена 
рассмотрению отмеченных выше вопросов.  
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СИНХРОННОГО РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
Объектом математического моделирования 
является синхронный реактивный двигатель, 
состоящий из статора, идентичного статору 
асинхронного короткозамкнутого двигателя, и 
анизотропного ротора, который не содержит ни 
постоянных магнитов, ни обмотки возбуждения, 
ни короткозамкнутой обмотки. Управление 
данным двигателем осуществляется только со 
стороны статора. 
 
При построении математических моделей 
синхронных двигателей и решении задач 
управления целесообразно использование 
вращающихся систем координат. В качестве 
ориентирующих могут использоваться векторы 
напряжений, токов, потокосцеплений обмоток, а 
также угол поворота ротора. Чаще всего при 
решении задач управления уравнения моделей 
синхронных двигателей записывается в системе 
координат 0dq [4-8], жестко связанной с ротором 
двигателя.  
Исходя из конструктивных особенностей данного 
двигателя, его математическая модель может быть 
получена как частный случай модели синхронной 
машины с продольным электромагнитным 
возбуждением [9]. Исключив уравнение 
напряжений отсутствующей обмотки 
возбуждения, получаем: 
 
 Gr Fss s sU A U ; (1) 
1
б
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s sp 
  U Ψ BΨ R I ; (2) 
Gr Gr Gr Gr
s m s s Ψ Ψ L I ; (3) 
Gr Gr
m sI I ; (4) 
Gr Gr Gr
m m mΨ F I ; (5) 
Gr Gr
s sm  BΨ I ; (6) 
c jm m T p  ; (7) 
1
б p 
  ; (8) 
 1Fs Grs s sI A I , (9) 
 
где As(θ) и As-1(θ) – матрицы прямого и обратного 
преобразований координат;  
df
 sa scsb
Fs
s
T
u u u   U , df  sa scsb
Fs
s
T
i i i   I  –  
векторы фазных напряжений и токов; 
df
 Grs sqsd
T
u u   U , df
 Grs sqsd
T
i i   I , 
df
 Grs sqsd
T
    Ψ  – векторы напряжений, токов 
и потокосцеплений обмотки якоря в системе 
координат ротора;  
df
diag Grs s sr rR , 
 
df
diag Grs s sl l  L  – матрицы активных 
сопротивлений и индуктивностей обмотки 
статора; 
df
 Grm mqmd
T
    Ψ , df  
Gr
m mqmd
T
i i   I  
– векторы главных потокосцеплений и 
результирующих намагничивающих токов в 
системе координат ротора; GrmF  – вектор-функция, 
описывающая нелинейную связь между векторами 
главных потокосцеплений и результирующих 
токов намагничивания; T – символ 
транспонирования; 
0 1
1 0
 
  
 
B   – матричный 
коэффициент; θ – угол поворота вала двигателя; 
ω – угловая скорость вращения ротора; m и mc – 
электромагнитный момент и момент статического 
сопротивления; p – оператор дифференцирования 
по времени; Tj – механическая постоянная 
времени; Ωб = 2πfN – базовое значение частоты. 
 
На рис. 1 приведена структурная схема 
математической модели синхронного реактивного 
двигателя, соответствующая уравнениям (1)-(9).  
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Рис. 1. Структурная схема математической модели 
синхронного реактивного двигателя 
 
В структуре математической модели двигателя, 
отмеченные выше его конструктивные 
особенности, учитываются наличием нелинейного 
блока GrmF , который связывает векторы 
результирующих токов намагничивания и главных 
потокосцеплений с учетом магнитной 
анизотропии и насыщения. Адекватное 
математическое описание блока GrmF  является 
важным фактором качественной разработки 
модели двигателя и его цифровой системы 
управления.  
 
МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД 
ЛОКАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ 
 
Известны различные подходы к расчету 
магнитных цепей электрических машин, 
характеризующихся разной степенью идеализации 
[8,10-15]. Анализ показал, что в данном случае 
оптимальным является модифицированный метод 
локальных сечений, предложенный и развитый 
ранее в работах [6,16], применительно к 
явнополюсному синхронному двигателю с 
электромагнитным возбуждением. 
 
Метод локальных сечений сочетает наглядную 
физическую интерпретацию, относительную 
простоту и удобства использования его 
результатов при построении систем управления. 
Метод использует понятия локальных и 
интегральных характеристик намагничивания. 
Локальная характеристика контура представляет 
собой зависимость магнитной индукции bm j от 
тока намагничивания im j , действующего в данном 
локальном контуре 
 
 ,m j j m j jb if  , (10) 
 
где im j = f(imd, imq, φj) – проекция вектора тока 
намагничивания ротора на данное локальное 
сечение, расположенное под углом φj 
относительно продольной оси ротора.  
 
В качестве иллюстрации на рис. 2 представлено 
семейство графиков распределения магнитной 
индукции bm.i в различных локальных сечениях 
при номинальном значении модуля вектора тока 
намагничивания и вариации его угла поворота υIm 
относительно продольной оси с шагом Δ = π/10. 
 
 
Рис. 2. Распределение магнитной индукции в 
локальных сечениях 
 
Интегральные характеристики намагничивания 
определяются интегрированием семейства 
локальных характеристик в пределах полюсных 
делений обмоток машины: 
 
  
0
2
, cos ;mq mmd mdi i b d

  

    (11) 
  
0
2
, sin .mq mq mmdi i b d

  

   (12) 
 
Главные потокосцепления (11) и (12) 
представлены как функции двух переменных, что 
отражает факт учета взаимовлияния по 
ортогональным осям машины. Эти функции могут 
быть получены методом конечных элементов при 
расчете магнитного поля в поперечном сечении 
машины с применением систем компьютерного 
моделирования [4,17]. 
 
Модификация метода локальных сечений состоит 
во введении дополнительной итерационной 
процедуры поиска коэффициентов ki,j 
математического описания локальных 
характеристик намагничивания: 
 
  2 1
1
, , 1, 2,...,
l
i
i
m j m j i j m ji b k b j n


   (13) 
 
Выражение (13) содержит минимальное, но в то 
же время достаточное, количество варьируемых 
переменных. При математическом описании 
локальных контуров принимается во внимание 
изменение магнитной проводимости вдоль 
расточки статора в функции двойного угла 
локального сечения [6]. 
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На рис. 3 представлена блок-схема алгоритма 
поиска коэффициентов ki,j. Рассмотрим 
содержание каждого блока. 
 
 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма поиска 
коэффициентов 
 
В качестве исходной информации в блоке 2 
вводятся частные интегральные характеристики 
по соответствующим осям ротора: 
 
 md mdf i   ;  mq mqf i   . (14) 
 
В блоке 3 производится расчет магнитной 
индукции (10) как функции трех переменных: угла 
локального сечения φj и координат вектора тока 
намагничивания. В блоке 4 производится 
интегрирование основных гармоник в пределах 
полюсных делений обмоток эквивалентной 
двухфазной машины для расчета вектора главных 
потокосцеплений в координатах ротора как 
функции вектора токов намагничивания. В блоке 
5 производится расчет квадратичной функции 
ошибки J между эталонными и полученными в 
блоке 4 главными потокосцеплениями. В случае 
допустимого отклонения расчетных 
характеристик от эталонных (J ≤ ε), производится 
расчет вектор-функции главных потокосцеплений 
(11), (12) при изменении модуля вектора тока 
намагничивания и его направления во всем 
диапазоне. 
На рис. 4 и рис. 5 приведены результаты расчета 
интегральных характеристик (11) и (12) 
соответственно в зависимости от координат 
вектора результирующих токов намагничивания 
при вариациях его модуля и направления, 
полученные модифицированным методом 
локальных сечений. 
 
 
Рис. 4. Графики зависимостей главного 
потокосцепления от тока намагничивания по 
продольной оси при вариации тока imq 
 
 
Рис. 5. Графики зависимостей главного 
потокосцепления от тока намагничивания по 
поперечной оси при вариации тока imd 
 
Видно, что увеличение составляющей тока 
намагничивания по любой из осей вызывает 
увеличение составляющей главного 
потокосцепления по данной оси и снижение 
составляющей главного потокосцепления по 
ортогональной оси. 
 
Двумерные зависимости (11) и (12) в табличной 
форме закладываются в нелинейный блок GrmF  в 
составе модели двигателя. 
 
СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
Объектом моделирования является частотно-
регулируемый синхронный реактивный 
электропривод, функциональная схема которого 
приведена на рис. 6.  
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Рис. 6. Функциональная схема синхронного реактивного электропривода 
 
Силовая часть состоит из синхронного 
реактивного двигателя, обмотка статора которого 
получает питание от полупроводникового 
преобразователя частоты с промежуточным 
звеном постоянного тока, состоящим из 
неуправляемого выпрямителя (В) и трехфазного 
мостового автономного инвертора напряжения 
(АИН) с широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ). Система управления построена по 
принципу подчиненного регулирования 
переменных с последовательной коррекцией [5], в 
состав которой входят двухмерная САР токов и 
замкнутая САР угловой скорости двигателя. 
 
В системе управления электроприводом 
предусмотрены датчик напряжения в звене 
постоянного тока ДН, датчики фазных токов 
статора ДТ, угловой скорости вращения ДС и 
углового положения ротора ДП. Возможен также 
и бездатчиковый вариант построения системы 
управления. 
 
Регулирование токов статора осуществляется во 
вращающейся системе координат, 
ориентированной по угловому положению ротора. 
С этой целью в канале обратной связи по фазным 
токам предусмотрен блок прямого преобразования 
координат ПК2, а прямом тракте — блок 
обратного преобразования координат вектора 
напряжения статора ПК1. В блок формирования 
режимов (ФР) в виде табличных функций 
вводятся оптимальные зависимости токов якоря 
по продольной (isd) и поперечной (isq) осям, 
соответствующие выбранному закону частотного 
управления. 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
На рис. 7 и рис. 8 приведены результаты 
математического моделирования динамических 
режимов пуска и наброса нагрузки на валу 
синхронного реактивного электродвигателя, 
полученные при настройке векторной системы на 
различные законы частотного управления. 
 
 
Рис. 7. Процессы пуска и наброса нагрузки на валу 
синхронного реактивного электродвигателя при 
управлении с постоянством главного 
потокосцепления 
 
Параметры регуляторов системы управления 
соответствуют настройкам локальных контуров на 
модульный оптимум. Полоса пропускания САР 
ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 2018 
ЭППТ 2018, Екатеринбург, 26-30 марта 2018 г. –––––––––––––––––––––––––––––––– 63 
скорости с пропорциональным регулятором 
составляет 100 с–1. 
 
 
Рис. 8. Процессы пуска и наброса нагрузки на валу 
синхронного реактивного электродвигателя при 
управлении по минимуму тока статора 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В работе представлены результаты 
математического моделирования синхронного 
реактивного электропривода при настройке 
векторной системы на разные законы частотного 
управления. Модель синхронного реактивного 
двигателя разработана на основе 
модифицированного метода локальных сечений и 
позволяет учитывать факторы магнитной 
анизотропии и насыщения при решении задач 
математического моделирования. 
 
Результаты моделирования позволяют сделать 
вывод о пригодности математической модели для 
построения высококачественных векторных 
систем частотного управления, реализующих 
различные законы управления. Однако 
неотъемлемым этапом верификации модели 
является эксперимент.  
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